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A. PENDAEULUAN
Penentuan konsotidasi tanab, terutama
sangat peDting dilakukaq




Permasalahan yang sering terjadi adalah kekeliruan mendasar
untuk, merumuskar kapan pe trunan *gera (inmediate settlement)
terjadi dan kapan periurunan atlbat kornotiaasi (c<mnlidaii
se tl:le?ent) tqfad\ sehingga mengakrtatkan kesala.han int€rpretasi
terhadap besarnya p€nurunan total (totel ettleraenq taaah. fiimana
total settlement adalah WltjtJmlah,]n d^i irfirrediate settlement dan
consolidotion sattlement ( & - St + S" ).
Penurunan tanah adalah matu femmena alanl terjadi akibat
adanya penambahan beban diatas faruh Komep dasar uotuk
mengarulisa konsolidasi adalah deagan oengguq,ikar teori I
Dimensi Te.zaghi (One Dinensioru Constidttion Telzaghi's).
Peourunan tanab terdiri dari 2 bagiaq yaib, pinu*o-
segeta (immedlote settlernentt dan penurunan koasolidasi(connlidmion settlamenr). perurunatr s€gcra terjadi s€saat tanah
menenma penarnbahan beban luar (DD, sedatrgkrn penurunan
konsolidasi adalah kelanjutatr dari penuruan segera, dimana air
yang terdapat pada pori tanah kelu.tr (tedisipsi) akibat tidak
mampu memikul beban luar tambatan ters€but (Ap). Akibat
keluamya air dari pori ranah, ranah atlin mampat @dat), sehingga
terjadi 
. 
penurunan. penurunan ini tedadi ;€cd purfun"n ii"
memerlukan waktu ya[g cukup larna. penurunao inilah yang
disebut konsolidasi (cor$otidrtior set lenen ).
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Struktur fun lkatsn Atom Mdehi Tanah Lempung(Montntoi olit )
Tanah lempung (n onnnofillonit4 sdalah: suatu jenis tanah
yang memiliki potensi untuk nenyusut dan mengembang dengan
c€pat akibat pengaruh perubdhan kadar air. Efek yang sering
t€dihat pada strulxur adalah ruoknya struktw dinding,
tqangkatnya struktur plat, rusaknya shuldul jalan atau jembat;,
rusaknya jaringan pipa juga struliur bawah taoah lainnya.
Penelitian terhadap tanah montmorillonite sudah b&nyah
dilakukan. Hal yarg terpentiog yarg dip€roleh adalah dikaahuinya
struldur atom petryusrm s€rta ikatan yang terjadi pada tanah nti.
Ianbe (1953) daacrinn Q959) bff,hu 
^erytdentifikasi strukturpembentuk dan diagram skeoatik dari molekul tamh
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Gambar 2, Stqtktnr atom montmorittonite (Gtilrm, lg'g)
Montmorillonite adalah mineral yang dibentut oleh dua
lembaran silika dan satu tembaran' aiumunium ezlbsrre).Iembaran oktahedn tertetak diafiara dua lembaran s G dengaa
ujung tebahedra lercampur deDgan hidroksil dari Iembian
lkd+ yrk membentuk satu lspissn n nEBd (ga bat 2)Dalam lembaran oktahodra terdapat $bstitusi pusial alumunium
oleh magnesium. Untuk membentuk lapisan rnontmorillonite yang
lebih beear, rnaka I molekul montmorillonite atan .enliUi
molehrl montmorillonite lainnya- Ikatan antar moielarl
montmorillonite ini disebut ikatar Van der Waals. Aldbat ikafrn
molekul yang r€jenis (e7ila 
- 
s ila) maka ikstan molekul ini
:ttgat lernab. dimana terdapat keh[angm muatsl n€atif dalanlembaran olcahedra_(1_az6e, /953). Sehingga air daa ioin-ion yarg
berpindah-pindah dapat uEsuk dan memisahkan lapisannyai
Rumus kimia montnroriloqite adalah sebagai berikut :
to2
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(OI{)r Sh (Al:-3aMgre) Or0 (OfD4 (Siz 34 Alo) Fea Ozo dan
(OH)a ($i?.3aAL6) Mg 6010
Interahsi Ail deryar. Tanah Lanp*ng
Dalam suatu kistal molekul mineral yang ideal, muatan-
muatan negatif dan positif atom penyusunnya adalah seimbang.
Kondisi yang b€rteda diterukan pada tanah lempung dimana
akibal isomoryhous. sxbttilution dall. kontiruilst perpecahan
susutrannya, terjadi muatan aegatif pada permukaan panikel
lempurry, Untuk meogimbangi muatan negatif tersebut, partikel
lempung menarik ion Euatao positif (ftrtior) dari garam yang ada
di dalarn air porinya. Peristiwa ini disebut dengan p€rtukaran kation
(cation exchonge) (Ban'les, I 992)-
Molekul air merupakan molehrl yang dipolar, yaitu atom
hidrogen tidak te$u$m $imetri di sekitar atom-atom oksigen
(ganbar 3a) Ini berarti bahwa satu molekul air m€rupakar batang
yang mempunyai muatan positif dan 
"egarif 
pada ujung yang
berlawanan atau dipoh (g.t rb<a 3-b). PaAa waktu air ditambatrkan
pada tanah lemputrg katioa-kalion dan anion-aaion mengapung di
*kitr pettikelnyz (gotnbqr 4
--t orog..
(3r {D)
Gambar 3, Sifat dipolar ak (Go?!y,IgI\: Chqpnan, tgt3)
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Gambar 4. lltion dan_ Anion pada partikel lempung(Goq,19l0; Clrqnara 1913 )
Molekut-nolekul an b€lbter-dksi dengao partikel lempuag
dengan tiga proses @on5rr 5)1. Kutub positif.nolekul dipolar air akan langzuag saling rnenarik
^ 
q""g11p-.rk-" partikel lempug yang bernruatao negatif2. Air 
-diikat .t"! prgk"t lempung metalui ikatan hyirogen(b&ogen dir ditarik o*sigen atil t+aroryl binrrn yng;da
p<tfu penndaot partikel lenpag\3. Pernukaan partikel tempung yaog bermuatan negatif menarik
kation yang mengaputrg pada air, sebagairnana disebutkan
dalam fenomena difuse double later.b-@^lo
/_d2e(=r@O--,--Go"
o-oo
Ganbar 5. Molekul air dipolar pada lapisan gand a (Law, 196I)
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Air yang tertarik s€cara elektrik, yang berada di s€kitar
partikel lempung, disebut air lapisan ganda (double-lcyer vater).
Sifat plastis tamh lempung adalah akibat keberadaan air lapisan
ganda. Air lapisan ganda pada bagian paling dalar4 yalg sangat
kuat melekat pada partikel lempung disebut air serapan (alsorDed
walet) (gantbqr 6). Hubungan mineral lempung dengan air
serapannya, memberikan bettuk dasar dari susunan tanahnya.
\ / ._-,\ / I1,..EI \tD^
--.-ri,.
Gambar 6. Air parla partikel lemfllng a" Ka<rlinite; b.
Mo non onite (larrbe, 1960)
Fenomena Konsolidosi Pofut Taaah laryung Monlrtoti ofite
Konsolidasi tanah adalah suatu feuomena alam, dimana tanah
mengalami penurunan akibat adanya penambahEn bebal diatasnya.
Peristiwa ini tedadi apabila beban luar (Q) yang terjadi lebih besar
dari gaya perlawanan tanah (p). Akibahya tanah akan mengalami
penurunan sebesar Ax (gqnbat n. Pe'i9liwa ini dengan jelas dapat
dilihat pada jenis tanah lempurry @loy\.
Tetzaghi, seorang ilmuwan g@teh|nk Qnel(anil(o tdttah\, pada
pertengahan tahun 1920 merumuskaq suatu teori yaitu :
Konsolidasi I Dimensi Terughi' (Tetaghit One Dimensiowl











Dengan beberapa asumsi p€nyederhanaan yang dibuat sepefii :L Tanah ysng mengalami konsolidasi diasumsikao - sejenis(honogen)
2. Tanab diasunsikao dalam kordisi jenuh tota.l (Saturare{ S =t$oy03. Tegary&n yary terjadi adara air dan tanah diasrmsikar
diabailcrn
4. Regangan (strain) ke arah srmbu x, y, z, diasuositan sama5. Aliran air diasrmsikao baaya terjadi I arah6. Tekanan pada tanah diasuosikatr haDya terjadi I arah7. Hukum Darcy diazumsikan berlaku / terjadi8. Sifat fisik (properties) tamh selama meagalami korsolidasi
diasumsikan t€tap (comtart)9 Hyllng- enCka pori G) dengan teka&tr ( pressure, p) ,
ada.lah berupa garis lurus (Itnter)
. 
Dengan azumsi diatas. T€rzaghi melaku&an s.ratu p€ogujian
dengan menggunakan als'. kon$lifunetet (oedonetet) (ASIM
2135) dan menurunkan Lratu persamaan konsolidasi tanair sebqai
b€rikut '
f c^"n (o^ + a,o \1
s : | -:-- loel __-:_ | |Lr+eo ( oo )l
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dimana :
Cc = Koefisien konsolidasiH = Tinggi lapisan tanah ya4 ditinjau
e{ = Angka porisitas tanah
oo = Tegangan vertikal yang diakibatkan oleh lapisan tsoah
diatas tanah yang ditinjau.
Aq = Penambahan tegangan vetttkal (bebat vertilal).
Konsolidasi terjadi akibat proses keluamya air dari dalam
pori tanah secara perlah at (terdisipqsi), ditn:d adanya penambahan
beban, yang disertai dengan pemindabar kelebiban tekanan air pori
ke tegangan efektif hoses ini berlangsurg secara perlahan dan
memerlukan wallu yang relatif lama.
Seiring deogan kemajuan ilmu pergetahuan, beberapa ahli
g€oteknik mengembangkar teori konsolidasi I dimensi Terzaghi
(Konsolifusi 1D). Para abli oenyimpulkan bahwa tanah te$usun
dari butiran panat I tarala pori tarah yarg berisi udara dan air(ganbm 8)- Pada saat tamh menedma beban tuar, akan teriadi
interaksi antar partikel taoah. Akibdnya terjadi perubahan sifat
fisik tanah Qmperties taturh) seletrL berlangnrngnya proses
konsolidasi
Gambar 8, Struktur Paftikel Tanah
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Irtera.l(si r_:qaryan yallg rerjadi pada partikel tanah pada
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Ganbar 9. Distribusi tegangaa pada .etr akibar pemtnbalnn
Lo (Das,1984)
_ Pari gsmb$ 9 dipclihukan bahwa pada saat t = q padg
sSlu;ulr k3lalaman l+isan ana[ penanbahan teg,ngaq Ao, akan
dipikul oleh air seluruhnyE (Ao = Au da4 Ao' - O). S€saar s€telah
pemberian penambahaD tegangal (O < t < co), air dalam ruaas ooripada lapisar t8na.b mutai t€frekan dan akan urengalir ke- luar.
Akibatnya adalah tekanan air pori tiap kedalaman pada lapisan
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lempung akan berkurang secara perlahan sedangkan tegangan yang
dipikul oleh butiran tanah (teg@g@ efetdif, o' I atan UertamUafr.
Sehingga pada saat 0<t<co:
Ao = Ao' + Au (Ao' > O dan Au < Ao)
Pada saat t = co, s€luruh kelebihan tekanan air pori surtah
hilang dari lapisao tanah lempung jadi Au = 0. pada konctisi ini,
penambahan tegary8n total (Aq, seluuhnya dipikul oleh butir
tanah. Sehingga pada saat t = co :
Ao = Ao'
Konsolidasi t€rjadi akibat proses keluarnya air dari datam
po.i tanah secara perlahan (terdisipas\, disa,'.. ad rya penambahan
beba4 yaag diserll deagan pemindahaa keletrihaa tekanan air pod
ke tegangan efektif (Ataw"wi et atl-,Igg4). Dengan keluamya air
tanaL metryebabkao tarab akan hrru4 dan seiao.yrtoya te4adi
peningkatan kepadaan tanah.
Pengembangan model ek?erimertal ID Consolidation
Terzaghi's daptt digunakan untuk menjelaskao penurutan tarah
s€gefa (immediate settlement) dan juga akibat konsolidasi(cons o Ii fu tion se nlemen t) secara jelas.
B. BAtrAN DAN METODE PENELITIAN
Bahan yang digunakan dalam p€neliriar ini adalah tanah
lempung mo.ftmorillonite dan tabung kaca ekqreimen (aqudriun)
yang..memiliki ukuran/skala t€rhadEp titrggi (s:rrrrrbu r), s&ingg1
kenaikan dan penurunan air dan tanah dalan tabung Laca dapat
diamati. dengan jelas. Selaitr itu dipedukan kameJ handy camyarg digunakan untuk mengabadikan rahap-tahap yang iedadi
l09
dalarir proses koosolidasi pada contoh tEnsh ( santplel datan tallrrns
kace. Hasil perekaman oleh karnera dan haody cam disimpan dalari
hardisk pada Ponable Compurer (pe arau iaptop aA"l, U*n t
film (q dio viflaI|
Gambar I 0. Balun dan Alat yang digunakatr dalan lreaelitian
Metode penelitian yang akar dilakrkan adalah model
eksperimental- I D C,ansohAtion Teraghi's. prdra pengeobangan
model ekspoimenal I D C.rrsobdation feratghi,s,'tatih lenfing
yang.akatr diuji rerlebih dahulu dijenutrkan Oengan aia s€telai i;
diberikan beban lar (ircreqmehtal Id Op) yang direncanakan.
Pemberian bebar dilalokan secara bertahap agar dspar diperoleh
penurunan sogera dan penurunan konsolidasi.
_ 
Pengsmatan yang dilakukan pada eksperimental ini adalah
q:"S"1. 9* membandingkan 2 @!a) pe alar konsolidasi yangdikondisikan berHa 1anu : kondisi A, dimam pada'uaipemberian teban tanbahan (nq) pada contoh rrDah yang
dijenuhlen (ganbat I l) dengan cara aplikasi penanbahan tinggi
air.pada aquarium b&n laryoiun C (gntutr ,0,1), rerdapfi;
pada aquarium perendam/ penjenub (qu*iun A (gontu t0)\.
EkttqiMtal ] Dif,tui Ko,ttttida,j Iaz4ghi U,r|* M@tukn . . 
_ 0,rdtuwqp6jdk )
Il0
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Pada kondisi_B, pada saat pemberian bebaa tambahan pada contoh
:nah yang dijenuhka4 aquarium A dikeringkan (tidak ada ai4.Semua perlakuan lfi_ seperti tahap p€mberian'bebaq tinggi conto'h
Tnah: - lros€s penjenuhar tanah serts tahap ki-nsolidasidiperlakuksn dengal sama. penjenuhan contoh tsnah dilakukan
selams 24 jam dengan cara pemberian air mumi (aoaocbs) oada
aqtariun A. Sample tarish dimasukkan ketalari 'aquariln B(garrb.at tO), dipadatkao s€cara pedaharf sehingga diperoleh
S:rTula* sample yang relatif rata. Metod€ penjei;ha! ;a inidilakukan untuk menghindari terjadinya keru;akan pada contoh
tanah serta menghasilkan penjenuban totat yang merata. Setelah
sample jenrr[ diberikan beban autal (initial load), banqa baat
aquarium C yang kosong- Setelah 5 menit dari pemberian beban
awal, kemudian diberikan beban tambafui (iireonental lood)
secara perlahanJahan, B€ban tambahatr merupakan aplikasipenamtahan at jertih 
,(oquades) pada aqnrim i: g*.,ti, lO1Prosedur pemberian beban tarnb'hrn dengan aplikasi penambahan
at p da aq!.,tium C dilahrkrn untuk 
-e-peroleh distribusipembebanan 
_yang merata pada codoh tanah (.r@rrpre). Setiappeorberian beban tambahan diamati penurunan taoah dan kenaikan
air yang keluar dari pori taoab. Setelal penurunan tanah berbenti-
beban tambahan diberikan kernbali. perlakuan ini diberikan
berulang sebanyak jurnlah beban tambahan yang direncgnakan.
Perubahan contoh tanah dan penambahan'beb; dicatat dan
diamati. Ekperimentd ini dilakukan dengan perilaku perubahan
tinggi sample sebanyak 3 (rrga) kondisi, yaitu 8; lO, dan' 12 cm,
seiangkan pemberian beban tanbtiwr (incienntat toadj
dilakulan dengan penambahan t:rrrggi aquodes yang dituangkan
pada aquariun C sebanyak 6 (eaanr) kondisi yairu llo, Hr , ffi, II,
, Il+,Hs masing-masing : 0 , 5,.10, 15, 2e 25 cm
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Gambar ll. Tanap penjerubaa coatoh -,reh (sortrple )
C. f,ASIL DAN PEMBAEASAN
Hrsil
_ 
Dari hasit pergujiaa awal yarg dilahrloo teftadap contoh
tanah lempung diperoleh d.ata sebagai berikut :
Tab€l l. Ifusil_ analisa indeks properties codoh tamh lempung
pefc&a8 ID K.rnsolifui Terz4ghi
DaIj b^sil uji Atterbery Linit te ]od,{ @ntahtanah lemouns
sepeni gambar 13 dibawah ini, diperoleh nilai batas cair 1LL yl73% dar Batar Plasti s (PL'): lS o/o
EttFsiMtal I Di@i Kdstdati I*zgtn Ufi.tLtw)d,tut 
. 
-. Nahzw 4 p4njaildt)
itv { cs
Batas Cair ( LL
Batas Plasris ( PL
Batas Susut ( SL 12.33 0/o
Itrdeks Plsstisitas ( PI
Fraksi c
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Gambar 13. C'rafik Uji Attederg Limit percobaan /D
Kolsolifusi Terzrtghi
.. , 
Dari hasil uji aralisa sariogan dan hidromeler (Sieve and
Hylroneter Amlysts) diperoleh distribusi ukurao butiran lernpung
dan fraksi lempung seperti ganrbar 14 dibawab ini.
Gambar 14. Kurva analisa hydromaer dan saringan pffcobaan 1D
Konsolidasi Terzaghi
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Dari hasil pengujian/eksperimental lD Koosolidasi Terzaghi
yang dilalc*a4 diperoleh dara seperti pada tabel 2 dan 3 #ugambar 15, 16 dan 17 sebsgsi berikut:
Tabel2. Dats hasil pengujian elsp€rimentsl lD Konsotidasi
Terzsghi deary pemberian beban tambahsn secara
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Tabel 3. Data hasil pengujian ID Konsotid:tsi




















l. Kolom perhkuan penbebono adalah : pemberian beban
tanbahaa ( ereanental /oad) pada umple deirgan penambahan
air pada aquarium bebaq
F*tpqiMntat 1 Di@i Kdtdi.ttti Tazasti U,a.tMe,pr&ka, ,. ._. Ndsw E pdjaitan)
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2. K9lom Wcobaan adalah : jumlah pengulangan percobaan y&ng
dilakukar
3. Kondisi A dan B adalah : pemodelan kondisi sample tanah yaog{q diuji dimana kondisi A adalah : kondisi sample tanaljenuh air yarrg diletakkan dalam aqtaium A (aquariunt
ry.nllnlh) y?nE berisi air sainggian sample tanah yang akandiuji Pada kondisi B, ssmple tansh yang sudah -jeriuh air
didalam aquarium A (aquqrien penkruh) yang sudah koing
all.
l.-e'Nl
Gambar 15. Grafik fungsi konsolidasi vs beban tambahan
percobaan 1 kondisi A dan B : invenentqt QL) dan
total lod (IL)
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_. Qtahsm H p@Jat4n)
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Gambar 16. Grafik firngsi Lonsolidasi vs beban tambahan
percobaan 2 kodisi A dan B ; increnental 0L) fun
total lodd (n-)
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Pe mb ahosan Pe,.elif iaa
Dari data penelitim yatrg diperoleh menunjukkan bahwa
proses konsolidasi diiriugi dengan keluamya air dari lapissn tamh
montmorillonite. Keluamya air pori tanah ini menyebibkan tanah
memadat. Hal ini dibukikan bahwa hasil konsolidasi tanah yang
terjadi pEda sample model B selafu lebib besar dari oada
konsolidasi pada model A untuk semua variasi tinggi sample yang
dilakukan. Pada sample model e, untuk rnembuhit"ri Uit*u
konsolidasi tanah adalah penuunan tamh yang diikuti oleh
keluamya air pori tanah, maka direlcanakan untuk mencegah
keluarnya air pori dari butiran tanah lempung delgan menggunakan
tel(anan hidrostatik yang diaplikasikan melalui aL yang ada di
aquulum A (agariun penjenuh) dlberikat setinggi sample tanah
yaag bqada di aquarium B.
Air yang keluar dari lapisan sample akibat pemberian beban
tambahan mendapat pedawatran oleh tekanan hidrostatik dari ai. di
aquarium B (ganbat l8), sehiagga konsolidasi yang terjadi pada
sample model B lebih kecil dari konsolidasi yang tedadi pada
model A. Kondisi ini nenunjul*an bahwa konsolidasi pada tanah
lempung terjadi ada.lah karena keluamya air dari pori-pori tanah(ah pori)
_ 
Konsolidasi tamh yary terjadi akibat perbedaan pemberiaa
beban tambaha4 juga menunjukkan karaftteristik total konsolidasi
tanah yadg berbeda. Dari data hasit eksperimental diperoleh
kenyataan bahwa total konsolidasi yary terjadi pada pemberian
beban tambahan dengan cara batahap (increnental toadl lebih
besar dari konsolidasi yang terjadi pada sample yang diberikan
beban tambahan s€cara aotal (total l@d). HAI ini disebabkan karena
pada kondisi totql loqd air pori dari lapisan tanah lempung belum
semua keluar dari pori tanah lempung sehingga konsolidasi yang
terjadi belum seluruhnya tertaAl (behn senpru). pisis
keluarnya air dari pori tanah (disipasil teiadi secaft perlahan-
tt7
lahan. P€mberio beban tambahan s€ca8 to{al tidak meaambah
besar.oilai konsolidasi uaah lempung namun haaya mempercepat
rerJadrnya suatu kondisi koosolidasi tanrh yaog akan dicapai.
Gambar 18. Aplikasi gaya hidrosraik sebagai gaya perlawanan
pada proses keluamya ai. pori taah akibat
konsolidasi pada model percobaan A
D. KESIMPUIIW
, ?d dll percobaan _dan pembahasan yang telah diuraika&
maka dapat disimpulkan bahwa :l. Konsolidasi 
.yang terjadi pada hnah lempung adalah prosesketuarrya afu pod taoah yang terdisipasi secrra puianan_
^ 
lalun dari pori-pori tanah lenprng sehingga tanah memadat.2. Pemberian bebatr dengan wa ,(,tat -1otal IMd) tidak
rnenyebabkan besar konsotidasi pada pros€s iai lebi'h besar
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dari konsolidasi pada pemberian beban dengan cara bertahap
(increantental lod), bahkall dalam percobaaa ini dibuktikan
bahwa nilai konsolidasi yary dihasilkan dengan pemberian
beban secara total bahkan lebih kecil dari konsolidasi dengan
pemberian beban secara bertahap,
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